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Esta aula

0O Alguns conceitos
O Fungao de transferéncia

O Modelagem de sistemas de controle
automatico

O Exemplos e exercicios
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Alguns conceitos
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O Sistemas lineares
m S30 sistemas para os quais se aplica o principio g?gp
da superposicao
m Principio da superposicao: a resposta
produzida pela aplicacdo simultdnea de duas
funcdes diversas é a soma das respostas
individuais.
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Alguns conceitos

O Equacao diferencial linear
m Os coeficientes sdo constantes ou somente

o

PRO
USH)

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

®

EPUSP
funcdes da variavel independente.
O Equacgao diferencial linear invariante no
tempo
, P 5 a,y" +a,y" " +..+a, vy +a,y=
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diferencial linear
com coeficientes
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constantes
a,,b,——> consts
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Alguns conceitos

O Sistemas lineares invariantes no tempo
(ou sistemas lineares de coeficientes constantes)

m Podem ser descritos por equagoes lineares
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Alguns conceitos PRO
S
O Sistemas lineares variantes no tempo
m Representados por equagoes lineares cujos Ef’:sp
coeficientes sdo fungdes de tempo.
m Ex. Sistema de controle de veiculo espacial
(a massa varia devido ao consumo de combustivel).
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Estabilidade dos sistemas de @
=~ PRO
automacao c
ST
0 O que é estabilidade de um sistema e
dinamico? ®
EPUSP
m Um sistema de controle esta em equilibrio se, na
auséncia de qualquer disturbio ou sinal de
entrada, a saida permanece no mesmo estado.
m Um sistema de controle linear e invariante no
tempo é estavel se a saida sempre retorna ao
estado de equilibrio quando o sistema &
submetido a uma condigdo inicial.
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Estabilidade dos sistemas de @

a PRO
automacao
. ST}
Q0 que é estabilidade de um sistema T
dindmico? ®

EPUSP

m Um sistema de controle linear e invariante é
criticamente estavel se as oscilagdes do sinal
de saida se repetirem de maneira continua.

m Um sistema de controle linear e invariante &
instavel se a saida divergir sem limites a partir
do estado de equilibrio quando o sistema for
sujeito a uma condigao inicial. 9
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Estabilidade dos sistemas de @
= PRO
automacao c
ST
0 O que é estabilidade de um sistema e
dindmico? ©®
EPUSP
m Sistemas reais apresentam limitagdes no
crescimento das amplitudes: limitagdes ou
quebra. Quando ha protecéao, desligam.
S Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem 1 o
Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo Departamento de Engenharia de Produgac
10

Profs. Drs. M Pessoa e M Spinola

set-20



PRO3252

Definicoes de regime
transitério e permanente
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OO0 que é
S , ®
reg ime y(t) regime transitorio | reg. permanente EPusP
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OO0 que é ;
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Definicoes de regime
transitério e permanente
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0 O que é regime transitério?
®
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m O regime transitorio ocorre quando um sistema é
sujeito a uma condigao inicial ou quando ha uma
perturbacao no funcionamento de regime
permanente.
gaLal Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem 1 2
Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo Departamento de Engenharia de Produgac
12

Profs. Drs. M Pessoa e M Spinola

set-20



PRO3252

Definicoes de regime

(R

transitério e permanente o
Sy
0 O que é regime permanente?
EPUSP
m O regime permanente € aquele no qual o sistema
de controle esta em operagédo com valores
dindmicos constantes ou ciclicos
= Por exemplo: um navio ou um aviao viajando em linha
reta na velocidade cruzeiro
m Um caso particular de regime permanente € o
repouso quando todos os parametros estiverem
sem variagao no tempo, sem energia.
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Funcao de transferéncia

O Transformando uma equacao diferencial

d'y(t)
a;———= .
Lodt! a;s'Y(s)

a;D'y(t)
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Funcao de transferéncia

O Transformando uma equacao diferencial

dny dn—ly dzy d y
an—— ain +a,—1 Jpn-1 —+t...ta, — a2 +a d —+agy =
d™x dm1x d?x d x
b‘)’l _dtm + b‘)’l 1 dtm 1 + +b2 dtz + b1 d + box
n>m

a;, bj—consts
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Funcao de transferéncia PRO
O Transformando uma equagao diferencial Q
(4
anS™Y(S) + ap_1S™MY(S)+...+ays Y (S) + agY(s) EPUSP
= by S™X(S) + byp_1S™ 1X(s)+... +bysX(s) + by X(s)
Y(8)(aps™ + ap_1s™ .. +ays + ap) =
X(8)(byS™ + bpy_1S™ 1+...+bys + by)
Y(s)
G(s) = XG)
Y(s) = G(s)*X(s)
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Funcao de transferéncia gg
X(s Y(s e
B [ (s) (s) ®
L [saida
G(s) = [saida]
L [entrada]
e = Y(s)  bos™ + bys™ '+, +bp_15 + by,
(s) = X(s)  ags™+a;sti+...+a,_ 1S5+ a,
Y(s) = G(s)*X(s)
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Funcao de transferéncia PRO
X(s) S ESP
O Onde quero chegar? —  G(s) — ®
O Se eu conhego a fungéo de transferéncia G(s), sei
como o sistema se comporta.
O Ao aplicar ao sistema uma entrada X(s)...
O ...consigo calcular a saida Y(s)=X(s).G(s)
O Se desejar, posso depois obter a resposta no tempo
usando a antitransformada Y(s) =2 y(t)
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Funcao de transferéncia de @
sistema de malha aberta

EEEEEEEEEEEEEE
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E(s) C(s)

— G(S) —>

valvula manual
G(s) = S(0 —

suptri-
E ( S ) mtfnto
_ R tori
C(s)=G(s)E(s) dedgua
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Funcao de transferéncia de @
sistema de malha fechada
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AAAAAAAA

: —_ EPUSP
R(s) + E(s) C(s)
-
20
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Funcao de transferéncia de
sistema de malha fechada

(R,

PRO

R(s) +
Q Exemplo =
Controlador automatico
Detector de erro
Entrada de
referéncia | i i Saida
Amplificador " Atuador =i Planta
Ponto 4 | '
(de ajuste) |
1 Sinal de erro
atuante
________________________
Sensor

Figura 3.7 Diagrama de blocos de um sistema de controle industrial, que consiste em um controlador automatico, um

atuador, uma planta e um sensor (elemento de medigio).
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Funcao de transferéncia de
sistema de malha fechada

C(s)=G(s)E(s)
E(s)=R(s)—B(s)=R(s)—H(s)C(s)
C(s) = G(s)[R(s) = H(s)C(s)]

C(s) G(s) @ o
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C(s)

R(s) 1+G(s)H(s) L

H(s)
G(s)
C(s) = R(s)
1+G(s)H(s)
22
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Funcao de transferéncia de @

set-20

. PRO
sistema de malha fechada jus)
Vi(s E(s | WVols)
( ) + (_)’ P(S) d G(S) T( ) §2P

V5 G(s)P(s)
V() 1+G(s)P(s)
v (s)= G(s)P(s)
’ 1+ G(s)P(s)

G(s)

Vi(s)

23
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Sistemas de primeira ordem

O Sao sistemas representados por equagdao -
diferencial de primeira ordem ;@P
R(s) + _ — E(s) 1 C(s)
Cs) 1 —0— z
R(s) 1+Ts
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Sistemas de primeira ordem gg
S
0 Resposta a degrau unitario T
O Basta multiplicar por R(s) = 1/s @
C (S) _ 1 R(s) + — E(s)| 1 C(s)
R(s) 1+Ts | .
1
R(s)=—
S
I 1
C(s)= —
SR 1 + TSMaurépinola—Marcalo Pessoa - Modelagem 25
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Sistemas de primeira ordem
sy
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O Resposta a degrau
0 Expansao em fragoes parciais Eruse

1 1 |
C(s)=———+ ™= = §
©=-—1 ™

S+—
T

0O Qual a resposta no tempo?

26
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Sistemas de primeira ordem ;o
S
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0 Qual a resposta ao degrau no tempo? O
@1
1 1 EP:ISP
C(s)=————
S

S + - Ris) + — Els)| 1 C(s)
r -

c(t)=1- e/

t >0
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Sistemas de primeira ordem
sy

O Resposta a degrau no Wolfram R
0O Adotar T = 5 ms (constante de tempo) %2,,

Q http://www.wolframalpha.com
m inverse laplace transform (1/s)-1/(s+(1/0.005))

R(s) + E(s) 1 C(s)

set-20 2 8
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Sistemas de primeira ordem

(R,
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0O Resposta a degrau no Wolfram
O Adotar T = 5 ms (constante de tempo)
Q http://www.wolframalpha.com
RS) + — E&) | 1 c(s)
il 1
L= (t)
i =l
0.005
gL e—200.1 (o200.t _ l.:l Grafico ?
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Sistemas de primeira ordem
ST
0O Resposta ao degrau (Wolfram)
— ®
-[J.t]lét].ms/mﬁﬁ' 0.0050,0100.015 EPUSP
-5
;_.-" _10 (t from —0.01 0.01
/ 15
f,-“ R() + - Els) 1 <6s)
5 Ts
_I[."rﬁs— 50000 e Q
Il' ~100000
| —150000 (t from — 0.075 to 0.075)
|| — 200000
[ -zs0000
| —z00000
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(R

Sistemas de primeira ordem ;o
S

0O Resposta a rampa Mskom
O Basta multiplicar por R(s) = 1/s2 O
R(s) + - ~ E(s) 1 C(s)
1 1 o Lm
C(s)= —

1+ Ts s*

Q calcular a resposta no tempo
set-20 31
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.005 (200t + &' —1) O
Sistemas de primeira ordem leO
ST
0O Resposta a rampa no Wolfram
m Inverse Laplace transform 1/((1+0.005s)s"2) ;@P
1
.:’:1 —— | [t}
" (14 0.0055) s*
t+0.005¢ ™" - 0.005 Grafico ?
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Sistemas de primeira ordem ;o
S

O Resposta a impulso e
. .
0 Basta multiplicar por R(s) = 1 O

m Inverse Laplace transform 1/(1+s/200)

i R(s) + E(s) | T C(s)

— — 1Ts
c e o

O calcular a resposta no tempo
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Sistemas de primeira ordem
STy
0O Resposta a impulso no Wolfram
®
EPUSP
Input:
1
-1
£ —=l®
+ —
200
Result:
200 €_2OO I
. svin v —peeee Marcelo Pessoa - Modelagem 34
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Sistemas de segunda ordem

PRO
TP
O Servossistema para controle de posicdo "
da saida de um motor com torque T com @
um elemento de carga com momento de
inércia J e viscosidade B
QT=Jc”’({t)+Bc’(t)
0 Fazendo a transformada de Laplace:
A Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem 35
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Sistemas de segunda ordem
D T - J C”(t) + B C,(t) sAo:AULo
®
AQT(s)=Js2C(s) + Bs C(s)
O C(s) 1
I'(s) s(Js+B)
S Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem 36
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Sistemas de segunda ordem @0
S

QAo fechar amalha =J c”(t) + B c’(t) aiprog e

EPUSP

o C(s) K/J
T(s) s>+(B/J)s+(K/J)

set-20 3 7
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Sistemas elétricos e eletrﬁnicosg?O

R L
W— 755556?
di(t) +rgN | c T j

. L.
Ri(t)+ L= =+ [itdt =y, :.-;_\‘

0

% j i(t)ydt=v,

RI(s)+Ls1(s)+llI(s) =E.(s)
Cs

11
CSI(S) E,(s)
1
E,(s) _ 1 _ LC
E(s) LCs*+RCs+1 s2+£s+L
L tc 38

Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo | Departamento de Engenharia de Produgac

38

Profs. Drs. M Pessoa e M Spinola 19



PRO3252

Abordagem das impedancias ;.

(R,

USH)

_ Ve (s)
I(s)
1 Ve(s)
sC I(s)
Z, =)
I1(s)

Z,=R

Zc

R L _
E\/W\f‘—' 5@6@@? ¢
+ G
T d C EPUSP
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1

AN

AC R
sC
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Sist AN @
Istemas mecanicos PRO
O Sistema massa-mola-amortecimento M Shormits
m Esse sistema pode ser modelado aplicando-se as (@
equagdes da fisica referentes a forga na massa, na mola e EPUSP
no amortecedor
m Apos obtida a equacao diferencial, aplica-se a transformada
de Laplace é é obtida a fungao de transferéncia da relagcao
entre o deslocamento da saida Y(s) e o deslocamento da
entrada U(s)
Carto de mussa desprezivel =
S Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem 40
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Slstemas mecanicos PRO
TP
O Sistema massa-mola-amortecimento srorits
ma = ZF ggp
d’y dy du
m—=—=—-b(——-"")—k(y-u
dr’ dt dt) (y—u)
2 a desr
mLL b Y iy =2y py
dt dt dt
(ms® +bs + k)Y (s) = (bs + k)U(s)
b ok
Y(s)  bs+k e
(s) ms +bs+ Pl g
set-20 m m 41
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Slstemas mecanicos @
PRO
: : LS H
O Sistema massa-mola-amortecimento e
O No caso anterior, trabalhou-se no dominio do S‘%
tempo e depois da equacéo diferencial
montada € que foi feita a passagem para o
Plano s (dominio das frequéncias)
QO Outra forma de fazer a mesma coisa é
trabalhar somente no Plano s
S Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem 42
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Sistemas mecanicos @
PRO
0O As equacgoes da fisica da massa, damolae o=
do amortecedor podem ser escritas ja no ®

Plano s, ou seja as respectivas
transformadas de Laplace:

massa: F(s)=m.s*.X(s)
mola: F|(s) =k.X(s)
amortecedor : F,(s)=b.s.X(s)
O Onde F(s) é a forga aplicada e X(s) é o
deslocamento

set-20 . 43
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- n L]
Sistemas mecanicos @
PRO
o ST
O As forgas que sao aplicadas na massa se somam: e
F(s)==F(s)=Fy(s) ®
EPUSP

O A equacgao fica:
m.s>.Y(s)=—k.[Y(s)=U(s)]=ks.[Y(s)=U(s)]

0O Retirando-se da expressao a relagao ente Y(s)
e U(s), fica a mesma expressao anterior

b +1
-8
G(s) Y(s) bs+k k
S)= = =
U(s) ms*+bs+k m , b
(5) —8 +—s+1
k k
S Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem
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Equivaléncia dos sistemas PRO
S

Q Circuito elétrico RLC Q
VO(S) SRC+1 EPUSP
Vi(s) s°LC+sRC+l1 +EW 1—1
Vy ( J C U,
O Sistema massa-mola —\[ T ’
b +1
G(S)_Y(S)_ bs+k _ ks
= = > —
U(s) ms +bs+k ma b 4
s Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem
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Equivaléncia dos sistemas PRO
ST
0 Os sistemas sao equivalentes oria”
®
RC=2 G(s) SRC +1
k =
. s’LC +sRC +1
LC~—
k
R~b —s+1
Lem G(s) =
C~ l — S2 +—s+1
k
S Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem 46
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Utilizacao do Wolfram PRO
S

UNIVERSIDADE DE

0 Wolfram Alpha srorits
Q Utilizar o o Wolfram para resolver as @
equacdes e estudar o comportamento dos
sistemas
a Circuito RLC com:
m R=20Q
m C=10uF
m L=1mH
A Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem 47
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Funcao de transferéncia PRO
a) Resposta ao impulso unitario ™
Q Caso particular SE?P
x(1)=5(1) I |
X(s)=1 T T
Y(s)=G(s)X(s) = G(s)
] -1
L7TY(s)] =L [G(s)] = g(?)
m g(t) € chamada de resposta impulsiva ou fungao
_.,, caracteristica do sistema 48
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Funcao de transferéncia PRO
a) Resposta ao lmpulso unitario oo
Q Circuito RLC ©

x(1)=0(1) t (
X(S) — 1 0 m— 0 ] '
Y(s)=G(s)X(s)=G(s)
SRC +1 20.10°s +1
Y(s)=— = B2 6
s°’LC+sRC+1 107s"+20.10"s+1
Q Fazer no WolframAlpha!
A Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem 49
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Funcao de transferéncia PRO
ST
b) Resposta ao degrau unitario e
Q Circuito RLC o ©
x() =1(t)
1 1 p——
X(s)=—
S Lo
Y(s)=G(s)X(s) = G(s) :
SRC +1 20.10°s+1
Y(s)=— = 8 2 6
S(s"LC+sRC+1) s(107s"+20.107"s+1)
QO Fazer no WolframAlpha!
S Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem 50
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Funcao de transferéncia PRO
Sy
b) Resposta a entrada senoidal T o
Q Circuito RLC ®
« Utilizar w=3.000 rd/s EPUSP
x(t) = sen(wt) * Aumentar a frequéncia angular
para w=45.000 rd/s
w
X(s)=— o
s 4w 2000001
Y(s)=G(s)X(s)=G(s)
-6
Y(s) SRC +1 20.10°s +1

T (P +W)GPLC+sRC+1)  (s2+9.105)(10°s2 +20.10 5 +1)

Q Fazer no WolframAlpha!
51
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(R

Controlador proporcional P ;o

LSH

Q A fungao de transferéncia é: o
K ®
P(S) - pE(S) EPUSP

0 Onde E(s) € a transformada de Laplace do erro
QOK, € a constante proporcional

0 em outras palavras, com que intensidade vai ser
corrigido o erro

52
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Controlador PI @
proporcional integrativo &E‘%
O A funcédo de transferéncia é: T o
€
P(s)= (K, +21)E =
()= (K, +=1)E(s)
0 Onde E(s) € a transformada de Laplace do erro
OK, € a constante proporcional
O K, é aconstante de integracéo
A Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem 53
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Controlador PD @
. . - PRO
proporcional derivativo T
O A fungao de transferéncia é: ™
P(s)=(K,+K ;)E(s)
0 Onde E(s) € a transformada de Laplace do erro
QOK, € a constante proporcional
O K, é a constante de derivacéo
S Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem 54
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Controlador PID completo PRO
O A funcédo de transferéncia é: T o
Ki EPUSP
P(s)=(K,+—+K ;s)E(s)
A)
0 Onde E(s) € a transformada de Laplace do erro
OK, € a constante proporcional
O K, é aconstante de integracéo
QO K, € aconstante de derivacao
set-20 . 55
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Controladores PID PRO
. : S
O Controladores PID sdo os mais populares no =
mercado ®
EPUSP
Q Contém 3 componentes que se somam:
m Uma proporcional ao erro
m Uma proporcional a integral do erro
m Uma proporcional a derivada do erro
S Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem 56
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Controladores PID PRO
: S
O Usando os mesmos valores do exercicio do e o
RLC fazer a realimentacao e verificar %;‘“
comportamento na resposta a degrau
O A resposta a degrau de malha aberta apresenta
overshoot de 80% e 3,5ms de oscilagao
O Esse comportamento foi visto no outro exercicio
O Com a realimentacéo o objetivo € minimizar
esse comportamento indesejado
ge Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem o7
Escola Politécnica da Universidade de Sae Paulo Departamento de Engenharia de Producao
57
©
Controladores PID PRO
sy
0 Fazer K,=1 e fechar a malha ™
Q Observar overshoot ;@P
0 Observar a oscilacdo se diminuiu
O Observar o erro de regime permanente
gaLal Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem o8
Escola Palitécnica da Liniversidade de Sao Paulo Departamento de Engenharia de Producac
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Controladores PID PRO
S
0 Fazer K,=20 e fechar a malha T o
0 Observar overshoot ©
O Observar a oscilacéo se diminuiu
O Observar o erro de regime permanente
0 Observar que o efeito da realimentacao
proporcional foi reduzir o erro de regime
permanente e forcar para eliminar a oscilacéo
indesejada do sistema
set-20 . 59
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Sintonia de controladores PID .,
ST
®m [Quadro 3.3] Sintonia de controladores oo
PID: calculo dos parametros de controle g?;
segundo o método de Ziegler-Nichols
baseado no ganho critico K, e no periodo
critico T,.
Tipo de controle K, T; Ty
P K, /2 o 0
Pl K., /2,2 T, /1,2 0
PID K, /1,7 T, /2 T, /8
S Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - Modelagem 60
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